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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1 El Problema
Supongamos que una persona cuenta con un grupo de mu´ltiples deudas, dicha
persona cuenta con recursos limitados y tiene que optar por tomar una decisio´n men-
sual para poder decidir que´ pagara´ y que´ dejara´ de pagar cierto mes, para as´ı cum-
plir con sus obligaciones sobre dichos pasivos adquiridos. Estos compromisos pueden
surgir de varias maneras, las ma´s comunes son: hipotecas, pre´stamos para estudiar
universidad, tarjetas de cre´dito, sobregirar una cuenta y cre´dito para comprar un
automo´vil. Este individuo desea saber, dado cierta liquidez mensual y un conjunto
de pre´stamos ¿Cua´l es la mejor manera de asignar los recursos para poder subsanar
las deudas?
Existen escenarios en los cuales una persona o entidad saben con antelacio´n
ciertos pagos que debera´n cumplir, estos pueden ser puntuales como el pago de la luz
o el de colegiatura, que se realizan mensualmente. Con tan solo contemplar el ejemplo
anterior, el seguir una pol´ıtica de pago comu´n, como depositar el dinero extra en la
deuda que tiene un intere´s mayor se puede volver completamente irracional. Pues si
imaginamos que la luz es primordial para llevar a cabo ciertas actividades de trabajo,
debimos haber ahorrado para pagar primero este servicio. De tal manera tomando
en cuenta supuestos reales que no se han visualizado en investigaciones anteriores,
las pol´ıticas comunes de pago se desempen˜an pobremente en el caso de que el deudor
quiera minimizar la cantidad total destinada a pagar el total de sus deudas.
1
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Diferentes personas se enfrentan a distintos casos, habra´n quienes tengan un
mayor poder adquisitivo al promedio de la poblacio´n, quiza´s este tipo de personas
cuentan con capital adicional y para un cierto mes podr´ıa preguntarse ¿Co´mo podr´ıa
asignar este dinero extra para minimizar la deuda de los pre´stamos obtenidos? Por
supuesto, es ma´s probable vivir un escenario inverso en el cual, el deudor no consi-
guio´ la cantidad esperada de ingresos para un mes en particular, dicha situacio´n nos
conlleva a cuestionarnos ¿Cua´l es el orden de prioridad que el deudor debe seguir
para pagar las deudas y a su vez minimizar estas mismas?
En la presente investigacio´n se muestra que la seleccio´n de la mejor pol´ıtica a
seguir para cubrir el pago de un conjunto de pre´stamos no es sencilla, ni siquiera para
una familiar de clase social alta, esto debido a los diferentes instrumentos de deuda,
ya que son regulados por diferentes instituciones, por lo tanto cada instrumento
tendra´ consigo reglas y supuestos desiguales. Como ejemplo los tiempos de inicio y
de finalizacio´n, las tasas de intere´s ordinario y moratorio, penalidades por pagar ya
sea una cantidad mayor o menor de la cantidad estipulada.
El problema previamente descrito, mejor conocido como “Pol´ıtica del Reembol-
so de Mu´ltiples Pre´stamos” (PRMP), se puede volver au´n ma´s complejo cuando una
entidad o persona cuenta con mayor nu´mero de deudas con distintas restricciones
y adema´s el asunto puede verse todav´ıa peor si se consideran externalidades como
la crisis la cual afecta a las organizaciones. En la presente investigacio´n se propone
un modelo de programacio´n lineal entera mixta, el cual establece un plan de pagos
o´ptimo, dicho plan ajustado a las condiciones previamente establecidas, minimiza la
cantidad total de dinero necesario a destinar para liquidar los pre´stamos.
Algo sumamente importante es el demostrar que no existe una pol´ıtica simple
o un plan que establezca que siempre se conseguira´ de manera o´ptima liberarse del
conjunto de deudas pagando lo mı´nimo posible.
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1.2 Estrategias Populares
Actualmente existen dos estrategias populares para el pago de las deudas,
estas son la estrategia “Deuda de Intere´s ma´s Alto” y la modalidad “Deuda Bola
de Nieve”. En el presente trabajo se demuestra que dichas ta´cticas a pesar de ser
me´todos propuestos por expertos financieros muy prestigiosos a nivel mundial [23],
son inapropiadas para conseguir el objetivo de minimizar el pago total por las deudas.
1.2.1 Deuda de Intere´s ma´s Alto
La estrategia “Deuda de Intere´s ma´s Alto” consta de ordenar descendentemente
las deudas de acuerdo a la tasa de intere´s ordinaria. Una vez que los pagos mı´nimos
fueron cubiertos para no generar intereses moratorios, el resto del capital es asignado
a la deuda con mayor tasa de intere´s ordinario, la cual ser´ıa la primera deuda en la
lista ordenada. Este proceso es realizado de manera continua hasta que el deudor
haya completado el pago de sus deudas. Muchos expertos financieros afirmar´ıan que
dicha estrategia explicada anteriormente es la mejor para poder aminorar la cantidad
total a pagar. Ma´s adelante en el marco teo´rico en la seccio´n llamada “La Idea Detra´s
la Estrategia de Intere´s ma´s Alto que la metodolog´ıa” se explicara´ la razo´n la cual
la estrategia “Deuda de Intere´s ma´s Alto” se posiciona lejos de ser la o´ptima.
1.2.2 Deuda Bola de Nieve
Las condiciones de la modalidad “Deuda Bola de Nieve” son muy parecidas a
la “Deuda de Intere´s ma´s Alto”solo que ahora las deudas se ordenan por taman˜o de
deuda y de manera ascendente. Una vez que los pagos mı´nimos han sido realizados,
el resto del capital pasa a ser asignado a la deuda con el monto ma´s pequen˜o, la cual
ser´ıa la primera deuda en la lista ordenada. De manera semejante a la estrategia
anterior, este proceso es realizado de manera continua hasta que el deudor haya
terminado el pago de sus pre´stamos. Otro grupo de expertos financieros menciona que
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a pesar de que esta secuencia es sub-o´ptima, dicho ha´bito genera efectos psicolo´gicos
positivos [2], cuales efectos no son de nuestro intere´s, pues buscamos encontrar una
solucio´n racional en la presente investigacio´n.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos Generales
Los objetivos generales de la presente investigacio´n es el entender las alter-
nativas existentes con las que cuentan los deudores. Es necesario conocer a que´ se
enfrentan y que´ tipo de soluciones pueden emplear. Adema´s, el objetivo principal de
esta investigacio´n es el encontrar una solucio´n o´ptima al problema especificado en el
inicio.
1.3.2 Objetivos Particulares
Espec´ıficamente se busca encontrar una solucio´n o´ptima para el problema men-
cionado en el inicio. Buscaremos la mejor manera de asignar los pagos destinados a
un conjunto de deudas adquiridas, teniendo en cuenta que como o´ptimo nos referimos
a minimizar el total de dinero empleado para subsanar dichos prestamos. Adema´s,
para poder encontrar un plan de pagos que minimice la suma total del dinero a
utilizar para eliminar las deudas, es necesario conocer y entender la programacio´n
lineal entera mixta, ya que el modelo por presentar representa una aplicacio´n de esta
rama de las matema´ticas discretas.
1.4 Hipo´tesis
Las estrategias populares utilizadas para subsanar un conjunto de deudas son
ineficientes, pues estas funcionan de acuerdo a supuestos los cuales no se apegan a la
realidad actual, ya que existen restricciones en la vida cotidiana que no son tomadas
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en cuenta en las estrategias populares como “Deuda de Intere´s ma´s Alto” y “Deuda
Bola de Nieve”. Algunos supuestos no considerados actualmente en las metodolog´ıas
mencionadas son la posibilidad de ahorro y las fechas limites estrictas.
1.5 Justificacio´n
1.5.1 Panorama en Me´xico
Cerca de 6 millones de empresas operan en Me´xico, donde aproximadamente el
94.3% de estas son Microempresas [25], las cuales son catalogadas como tal ya que
cuentan con menos de 10 empleados [5]. Este grupo compone el 15% del Producto
Interno Bruto (PIB) del pa´ıs y adema´s es el encargado de emplear casi el 41% de
la poblacio´n econo´micamente activa. Muchas de estas empresas necesitan un cre´dito
para poder realizar transacciones y competir, a la postre de esta manera escalar la
jerarqu´ıa o al menos mantener su estatus de vida.
Aproximadamente el 50% de las familias mexicanas tienen deudas y cerca
del 12% de estos hogares requerira´ ma´s de un an˜o para liquidarlas. Es au´n ma´s
preocupante saber que la suma de las deudas en los hogares mexicanos equivale a
casi el 8% del Producto Interno Bruto [11]. Por estos y otros saberes, es razonable
mencionar que las financieras conocen la existente y creciente demanda de los cre´ditos
y microcre´ditos, semejantemente es entendible creer que existe un alto riesgo al
autorizar pre´stamos a las Pequena˜s y Mediana Empresas (PYMES), conociendo que
la esperanza de vida de una de estas no supera los 2 an˜os, al igual que es riesgoso
prestar a una familia, teniendo en cuenta la informacio´n presentada anteriormente.
Algo todav´ıa ma´s impactante es la dueda pu´blica de las entidades federativas,
tema en el cual los estados como Quintana Roo, Nuevo Leo´n y Coahuila cuentan
con deudas que superan el 100% de los ingresos anuales que perciben las mismas
entidades federativas [12].
Por los hechos mencionados, es importante encontrar una manera de aminorar
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los posibles apuros que se puedan adjudicar al pre´stamo del dinero, situacio´n que
beneficiar´ıa a todos los integrantes del juego: al microempresario, a los bancos, a las
financieras, a los municipios, a los estados de la nacio´n y al pa´ıs.
1.5.2 Panorama en Estados Unidos de Ame´rica
En el caso Estadounidense la situacio´n parece ser au´n ma´s grave, segu´n Eri El
Issa [19], una familia promedio cuenta con una deuda de 130, 992 dolae´s anuales, los
cuales 15, 762 corresponden a deudas adquiridas por el uso de tarjetas de cre´dito.
Mientras que la mediana del salario anual correspondiente a una familia es 50, 502
dolare´s anuales [1].
Si nos enfocamos en la deuda de los estudiantes y/o de los recie´n graduados
de la universidad el paisaje es perturbador, ya que un estudio nos muestra como el
69% de los graduados de universidades pu´blicas y/o que completaron sus estudios
en instituciones sin fines de lucro, cargan con una deuda de 28, 950 [17].
En cuanto al detalle de las empresas, de acuerdo a la Administracio´n de Nego-
cios Pequen˜os de los Estados Unidos de Ame´rica, las empresas pequen˜as que cuentan
a lo mucho con 20 empleados, representan el 89.5% y si nos vamos a ma´s detalle,
el 61.9% de las empresas tienen a lo ma´ximo 4 empleados. En el mismo reporte la
Administracio´n de Negocios Pequen˜os, mejor conocida como la “Small Business Ad-
ministration” y por sus siglas en ingle´s “SBA” menciona que las empresas pequen˜as
tienen una participacio´n del 63% de los empleos en el mercado laboral nacional.
Las relaciones de las empresas pequen˜as con los bancos y las instituciones
financieras son fuertes, de acuerdo a un estudio realizado por Babson [8] la cantidad
de aplicaciones para pre´stamos requeridas por empresas pequen˜as son lideradas por
las instituciones financieras y las tarjetas de cre´dito.
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 7
Figura 1.1: Porcentaje de aplicaciones solicitadas en diferentes entidades.
En la figura 1.1 podemos apreciar una gra´fica que nos muestra el porcentaje de
aplicaciones solicitadas por empresas pequen˜as en los Estados Unidos de Ame´rica, la
imagen ha sido extra´ıda del estudio conformado por Babson [8]. Se observa un orden
de importancia decreciente siendo la fuente de financiamiento con ma´s aplicaciones
las instituciones financieras, seguido de las tarjetas de cre´dito y viendo en la u´ltima
posicio´n el financiamiento en masa, tambie´n llamado “crowdfunding”.
Todos estos datos nos ayudan a observar algunas de las causas principales de
las crisis econo´micas que si bien no inician en Me´xico, nos pegan por la dependencia
extrema a E.U.A.
1.5.3 Comparacio´n de Supuestos y Estrategias
La importancia y eficiencia de los modelos al igual que las soluciones recaen
en el nivel de realismo de los supuestos considerados para estos.
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Supuestos en las Estrategias Populares
Los supuestos manejados en las estrategias populares constan de ingresos va-
riados, penalidad por el no cumplimiento del pago mı´nimo, la inexistencia de la
oportunidad de ahorro, el contar con una tasa de intere´s fija, la falta de inclusio´n de
penalidades por pago adelantado, la omisio´n de la integracio´n de las fechas l´ımites
y la no importancia a las fechas iniciales de deuda.
Supuestos Presentados en el Modelo Matema´tico
Contrario a la mayor´ıa de los supuestos de las estrategias populares, en el mode-
lo matema´tico integraremos la oportunidad de ahorrar, al igual que consideraremos
tasas cuasi-fijas, penalidades por adelantado, incluiremos tambie´n fechas l´ımites e
iniciales, semejantemente existira´ penalidad por el no cumplimiento del pago mı´nimo
y por el pago adelantado.
Tabla Comparativa de Supuestos
A continuacio´n se presenta una tabla comparativa de los supuestos considerados
para las Estrategias Populares y el Modelo Matema´tico.
Supuestos Estrategias
populares
Modelo
matema´tico
Fecha inicial X X
Fecha l´ımite X
Tasa de intere´s variable X
Ahorro X
Pago mı´nimo (penalidad) X X
Pago ma´ximo (penalidad) X
Tabla 1.1: Tabla comparativa de supuestos.
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 9
La tabla anterior es importante de comprender, pues es de los supuestos donde
parte la investigacio´n. Observemos que tenemos una columna de supuestos, si para
cierto concepto existe una marca “X” en la celda y columna correspondiente, significa
que dicho supuesto es considerado para la metodolog´ıa escrita en la cabecera de la
columna. Ejemplo, el supuesto “Fecha l´ımite” no es considerado en las “Estrategias
populares”, pero si es tomado en cuenta en el “Modelo matema´tico”.
1.6 Metodolog´ıa
La metodolog´ıa seguida en la tesis, fue el revisar la primera versio´n de un
documento de trabajo. Dicha investigacio´n fue sometida a la revista cient´ıfica “Ope-
rations Research Perspectives”, el trabajo fue titulado “Integer linear programming
for repaying loans”, los autores de la publicacio´n son: Yasmı´n R´ıos, Mario Saucedo
y Gabriel Caballero. Al realizar la revisio´n se encontro´ con que el modelo matema´ti-
co sugerido no contemplaba supuestos necesarios como la opcio´n de ahorro y las
fechas l´ımites estrictas. Para probar que estos supuestos sugeridos como improvi-
sacio´n agregaban valor, se utilizo´ GAMS para programar el problema PRMP. Los
resultados del modelo programado en GAMS demostraron que efectivamente los su-
puestos mejoraban el resultado, pues se consiguio´ reducir la cantidad total a pagar
por el conjunto de deudas. Posteriormente al comunicar esto a los autores, actuali-
zaro´n su trabajo, cual trabajo fue revisado una vez ma´s y se observo´ que en el tipo
de deuda pre´stamo en el cual se establece una cantidad mensual a pagar, la parte de
la modelacio´n necesitaba un ajuste para poder hacer un modelo au´n ma´s real, dicha
modificacio´n tambie´n se realizo´.
1.7 Estructura
La tesis se encuentra dividida en seis partes, en el primer cap´ıtulo se ha da-
do una introduccio´n general del problema a analizar, se han detallado los objetivos
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generales y espec´ıficos de la tesis, al igual se ha establecido una hipo´tesis y se pre-
senta tambie´n la justificacio´n, por u´ltimo se explica la metodolog´ıa seguida en este
trabajo de investigacio´n. Para el segundo cap´ıtulo se muestra el marco teo´rico, se
hace mencio´n de trabajos que tocan el tema y se muestra un prea´mbulo necesario
para el entendimiento de los cap´ıtulos posteriores. En el cap´ıtulo tres se muestra
una detallada comparacio´n de las ideas comu´nmente usadas y los supuestos. Para el
cuarto cap´ıtulo se explica detalladamente la modelacio´n matema´tica aplicada para
resolver el problema. Dentro del quinto cap´ıtulo podremos encontrar los resultados
experimentales y se termina la tesis con conclusiones y trabajo futuro.
Cap´ıtulo 2
Marco Teo´rico
2.1 El Problema y las Estrategias Actuales
Retomemos el problema de estudio que hemos sugerido al inicio de la intro-
duccio´n. Una entidad que puede ser una persona o empresa, cuenta con una serie de
deudas ya que ha solicitado pre´stamos en el pasado y adema´s puede esta contar con
deudas en el futuro, pues ya sea la compan˜´ıa o el individuo podr´ıan tener necesidad
de adquirir un cre´dito. Dicho sujeto, requiere minimizar la cantidad total a destinar
a los pagos de los pre´stamos. De acuerdo a la literatura, este problema trabajado
primeramente por Gupta [16] y seguido por C.T. NG [24], es llamado “Pol´ıtica del
Reembolso de Mu´ltiples Pre´stamos” (PRMP).
Comu´nmente se han empleado dos estrategias para atacar el problema comen-
tado, estas son las estrategia “Deuda de Intere´s ma´s Alto” y la te´cnica “Deuda Bola
de Nieve”.
Deuda de Intere´s ma´s Alto
La primera metodolog´ıa nos menciona que primero debemos de ordenar las
deudas de mayor a menor de acuerdo a la tasa de intere´s, una vez habiendo ordena-
do las deudas se procede a la realizacio´n de los pagos mı´nimos, dando preferencia al
orden que hemos obtenido. Terminando los pagos mı´nimos, en el caso de au´n contar
con disponibilidad de dinero, colocar´ıamos este en la deuda con intere´s ma´s alto,
11
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es decir ir´ıa destinado a la primera deuda de nuestra lista segu´n el orden sugeri-
do previamente. Si la deuda ha sido subsanada, pasar´ıamos con la siguiente en la
lista y as´ı sucesivamente. En el escenario de no tener ma´s fondos, esperar´ıamos al
evento de obtencio´n de capital e iniciar´ıamos el proceso especificado en esta misma
metodolog´ıa.
Deuda Bola de Nieve
La segunda estrategia propone un orden distinto, el cual se basa en el taman˜o
de deuda pendiente o balance. El orden es ascendente respecto al balance y se busca
primero realizar los pagos mı´nimos requeridos siguiendo el orden obtenido. Al fina-
lizar los pagos mı´nimos, en el supuesto de tener dinero restante, este se asignara´ a
la deuda con mayor balance, es decir sera´ destinado en la primera deuda de la lista
segu´n el orden recomendado anteriormente. En el caso de que la deuda quede ya
subsanada, seguir´ıamos con la siguiente en la lista y as´ı sucesivamente. En el escena-
rio de no contar con ma´s capital, se esperar´ıa al evento de la adquisicio´n de fondos
y se comenzar´ıa el proceso comentando es este mismo pa´rrafo.
2.2 Estado del Arte
Existen miles de art´ıculos no cient´ıficos, cuales tratan de metodolog´ıas sobre
co´mo realizar el pago de las deudas, todos los art´ıculos mencionan que la mejor
metodolog´ıa a seguir es la de la “Deuda de Intere´s ma´s Alto”, muchos expertos
financieros respaldan la idea, es por eso que se concluye que el problema PRMP
es un caso que se ha cre´ıdo durante an˜os estar en lo correcto. Se entiende que los
financieros, actuarios y economistas hayan sugerido durante tanto tiempo el siempre
seguir la regla de pagar primero la deuda con mayor tasa de intere´s, esto ha sido de
esta manera ya que a lo largo de los an˜os se han manejado supuestos los cuales a
veces no concuerdan con las situaciones reales. La ra´pida evolucio´n de las pol´ıticas e
instituciones financieras nos han empujado a tomar otros supuestos, y a su vez otras
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condiciones surgen para modificar el problema entero.
El Dr. Sushil K. Gupta, ha trabajado con una versio´n simplificada del pro-
blema PRMP, en el cual considero´ supuestos no apegados a la realidad. La razo´n
por la cual los supuestos no son aplicables a un caso real es porque Gupta en su
trabajo [16] modelo´ el escenario como si fuese este un problema de “scheduling”
con una ma´quina, cual objetivo es recortar el tiempo, donde los procesos por tarea
incrementan en funciones de los tiempos iniciales. Es importante destacar que por lo
mismo que el modelo considera una “ma´quina”, las deudas son consideradas como
no preferenciales, lo que significa que si el deudor inicia el pago de una deuda, este
no puede parar hasta haber completado de pagar los montos de la deuda. El esce-
nario descrito anteriormente es irreal, la contribucio´n realizada por Gupta implica
restricciones sujetas a supuestos no viables, pues el deudor en el caso de que tenga
ma´s deudas que subsanar puede decidir en donde depositar el dinero. Adema´s de que
el escenario descrito por Gupta es uto´pico tambie´n podr´ıamos decir que la funcio´n
objetivo que implica recortar el tiempo, es no necesariamente la ma´s adecuada, pues
en la versio´n realista del problema PRMP lo que nos interesa es minimizar el dinero
total destinado a pagar un conjunto de deudas, adema´s de que la funcio´n objetivo
se encuentra sujeta a restricciones antes no contempladas.
Se encontro´ un caso expuesto por Ng [24], donde de nuevo se asume una ver-
sio´n simplificada del problema PRMP, la misma versio´n que manejo´ Gupta, y lo
transforma tambie´n en un problema de “scheduling” con deudas preferenciales en
los tiempos de pago, esto es a su vez aproximado con un modelo continuo de opti-
mizacio´n no lineal. El modelo propuesto provee soluciones aproximadas a la versio´n
simplificada del problema de “Pol´ıtica del Reembolso de Mu´ltiples Pre´stamos”. En la
presente investigacio´n, el modelo matema´tico resuelve de manera exacta el problema
de PRMP. Los autores justifican dicho algoritmo, comentando sobre la complejidad
del problema PRMP; es recomendable leer a Papadmitriou, para entender el te-
ma de la complejidad computacional [26]. Podr´ıa ser un tema de intere´s, el estudio
de la complejidad computacional del problema general del Reembolso de Mu´ltiples
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Pre´stamos.
Un factor clave que se debe mencionar y que es de gran ayuda para resolver
el problema de PRMP, es el saber que en realidad no hay necesidad de conocer a
priori o de suponer fechas l´ımites de pago de las deudas, al menos que estas deudas
sufran de fechas l´ımites estrictas. Lo trascendental en este problema a considerar es
el minimizar el total a pagar. Con los resultados presentados se cierran casi 20 an˜os
de la pregunta sobre la complejidad de su versio´n simplificada que resulto´ ser un
problema fa´cil, mientras que su contraparte el problema PRMP realista reflejo´ ser
dif´ıcil. Cabe sen˜alar que las fechas l´ımites estrictas se pueden manejar en el modelo
realista del problema PRMP, pues existen casos especiales en los cuales si un deudor
no paga a tiempo, este puede perder su casa, auto y propiedades entre otras cosas,
ya sea a trave´s de un banco o de una casa de empen˜o.
El problema PRMP no sugiere, ni organiza un plan de pre´stamos que el deudor
debe conseguir, caso contrario de los problemas de Flujo de Efectivo, en los cuales se
busca maximizar el valor presente neto, Barbosa y Pimentel [3]; Russel [28]; Hart-
mann y Briskorn [30]; Weglarz [33]. El problema PRMP trata con un conjunto de
deudas ya previamente adquiridas donde el objetivo es minimizar la cantidad total
requerida para pagar los pre´stamos.
Un factor importante a destacar en cuanto al estudio del estado del arte, es que
no se observo´ la existencia de un autor que tomase en cuenta la opcio´n de ahorrar
capital, de igual manera en la bu´squeda tampoco se encontro´ algu´n documento que
indicara´ la inclusio´n de restricciones de penalizacio´n por pronto pre-pago, ni de la
consideracio´n de las fechas l´ımites extremas, todos estos supuestos mencionados son
los que hacen que el problema PRMP sea interesante, pues se apegan al caso real
del mismo problema.
En los modelos innovadores por presentar en la presente investigacio´n, obser-
varemos la interesante alternativa de ahorrar en lugar de pagar, concepto el cual
ha sido tomado prestado de los problemas de inventario. A pesar de que en teor´ıa
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siempre se ha recomendado lo contrario a tener el dinero parado, en el presente es-
tudio podremos visualizar que precisamente hay veces que el modelo formulado nos
recomendara´ tener nuestro capital guardado, ya que existen escenarios en los cuales
las personas conocen que debera´n destinar cierta cantidad de dinero para algo en
espec´ıfico que no es una deuda necesariamente.
Para entender la mencio´n de que el concepto fue extra´ıdo de los problemas de
inventario, basta con ilustrar un ejemplo sin necesidad de llegar a la modelacio´n de
un problema de este tipo. Suponga que tiene que satisfacer una cantidad de demanda
de cierto producto para los siguientes cinco meses. Imagine tambie´n que al pedir al
proveedor este producto, el proveedor se tarda dos meses en entregar los productos y
usted se encuentra en el inicio del segundo mes. Es lo´gico pensar que usted optara´ por
realizar un pedido que incluya la demanda del quinto mes, pues si no lo hace de esta
manera, perdera´ la oportunidad de satisfacer dicha demanda por la cuestio´n de los
tiempos de entrega. Para poder leer ma´s sobre este tipo de problemas consulte [31].
En este trabajo, se hace uso de la modelacio´n de programacio´n lineal ente-
ra mixta, la cual es una herramienta poderosa en las matema´ticas discretas para
modelar el problema de PRMP y as´ı resolverlo en un tiempo razonable, utilizando
instancias promedio de un hogar meramente mexicano.
2.3 Modelacio´n Matema´tica
En la seccio´n anterior se hizo mencio´n de la programacio´n lineal entera mixta,
en esta seccio´n se recordara´n algunas ramas de la modelacio´n matema´tica.
2.3.1 Programacio´n Lineal
El desarrollo de la programacio´n lineal ha sido catalogado como uno de los
avances cient´ıficos ma´s importantes del siglo 20. Su impacto ha sido asombroso,
desde el an˜o 1950 al presente [15]. Pues la aplicacio´n de la programacio´n lineal
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ha estado presente en varios temas como en problemas de nutricio´n, manufactura,
transporte, calendarizacio´n, entre otros.
La programacio´n lineal consta de problemas que buscan maximizar o minimizar
una funcio´n lineal, la cual es sujeta a un conjunto de restricciones lineales. Las
restricciones pueden ser de igualdad o de desigualdad [13].
Ma´s adelante en el cap´ıtulo de “Modelacio´n Matema´tica del Problema de Mu´lti-
ples Pre´stamos” observaremos el caso complejo y realista de este tipo de problemas,
por ahora ser´ıa una buena practica iniciar por lo sencillo para pasar a lo complejo. Es
por ello que en esta subseccio´n se explicara´ un problema general de maximizacio´n y
otro de minimizacio´n, esto con el fin de entender la funcionalidad de la programacio´n
lineal, la cual es la base del presente trabajo.
Ejemplos Generales de Maximizacio´n y Minimizacio´n
A continuacio´n se presentan ejemplos generales de programacio´n lineal, los
cuales son de utilidad para posteriormente entender el modelo matema´tico que pre-
sentaremos.
Ejemplo General de Maximizacio´n de un Problema de Programacio´n
Lineal
Maximizar: cTx
Sujeto a: Ax ≤ b; x ≥ 0.
La funcio´n objetivo cTx en el modelo general nos dice que se busca maximizar,
al caso general que busca la maximizacio´n se le llama problema primal. Una explica-
cio´n sencilla ser´ıa suponer que c representa un vector de para´metros conocidos, los
cuales podr´ıamos decir que son “Utilidades” por producto y x podr´ıan ser las “uni-
dades vendidas” por producto, donde x es un vector de variables por determinar.
Entonces queremos maximizar las utilidades de acuerdo a las unidades vendidas,
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funcio´n que se encuentra sujeta a ciertas restricciones. Las ecuaciones por satisfacer
nos dibujara´n un politopo convexo el cual contiene todas las soluciones posibles,
es decir o´ptimas y no o´ptimas. En cuanto a las restricciones, A es una matriz con
coeficientes conocidos y b al igual que c, es un vector de coeficientes conocidos [7].
Ejemplo General de Minimizacio´n de un Problema de Programacio´n
Lineal
Minimizar: bTy
Sujeto a: ATy ≥ c; y ≥ 0.
(2.1)
En el caso de la minimizacio´n, comu´nmente llamado el problema dual [6] del
problema de maximizacio´n, los te´rminos son muy similares, solo que ahora invertimos
los coeficientes, dejando en incognita el vector de variables y e intercambiamos los
vectores b por c y viceversa. Pongamos atencio´n en que tambie´n es necesario ajustar
las desigualdades, siguiendo la lo´gica mostrada en el ejemplo de arriba.
2.3.2 Programacio´n Entera
El caso general de un problema de maximizacio´n de programacio´n entera, se
puede modelar casi similarmente al general de la programacio´n lineal, so´lo debemos
tomar en cuenta una restriccio´n extra la cual define que x contemplara´ solamente
valores enteros. El modelo matema´tico quedar´ıa de la siguiente manera [35]:
Maximizar: cTx
Sujeto a: ATx ≤ b; x ≥ 0; x ∈ Z.
(2.2)
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2.3.3 Programacio´n Lineal Entera Mixta
La programacio´n lineal entera mixta es muy parecida a la programacio´n lineal
y consecuentemente a la programacio´n entera, de igual manera se considera que
contiene solamente un conjunto de restricciones lineales, las cuales buscan maximizar
o minimizar una funcio´n dada. Lo que hace diferente a este tipo de modelacio´n es la
integracio´n de componentes enteros y no enteros [34].
2.4 Modelacio´n Usada Actualmente
Anteriormente se menciono´ que tanto los financieros como los economistas han
optado por creer aplicables algunos supuestos, generalmente los supuestos aceptados
son: el contar con una tasa de intere´s fija, la inexistencia de las fechas l´ımites, la
omisio´n de penalizaciones por pagar de ma´s y la imposibilidad de optar por ahorrar.
En esta investigacio´n los supuestos cambian, se manejan fechas de inicio y l´ımites
distintas, al igual que deudas sin l´ımites, existen penalizaciones por no cumplir con
un pago mı´nimo y por sobrepasar un pago ma´ximo, las tasas de intere´s pueden ser
fijas o cuasi-fijas, y por u´ltimo el ahorro si es una opcio´n a considerar ya que los
mismos supuestos empujan a tomar en cuenta acciones antes no vistas lo´gicas. Para
poder comprender la razo´n del uso de los supuestos anteriores durante tanto tiempo,
es importante entender la teor´ıa del valor del dinero en el tiempo, y la existencia de
diferentes productos financieros.
2.4.1 Teor´ıa del Valor del Dinero en el Tiempo
En el mundo de las finanzas existen dos principales formulas, de las cuales
nuestro trabajo se deriva y es exactamente de ah´ı donde queremos mejorar el pensa-
miento financiero. Estas formulas son llamadas “Valor Presente” y “Valor Futuro”,
cuales formulas financieras tienen como para´metros el valor de la tasa de intere´s i, el
nu´mero de tiempos medidos en la unidad deseada n, la cantidad de dinero en valor
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presente V P y por u´ltimo la cantidad en dinero en su valor futuro V F .
La teor´ıa del Valor del dinero en el tiempo nos dice que cualquier cantidad
de dinero en el tiempo presente, cuenta con un mayor valor ahora mismo que esa
misma cantidad en el futuro [21] y esto se debe al supuesto de que el dinero puede
generar intereses siempre y cuando este se invierta en un instrumento que tenga la
cualidad de generar intereses, los cuales har´ıan que tu capital aumentara´ y al final
la suma del capital generado por la tasa de intere´s ma´s la cantidad inicial sea mayor
comparado solamente con la cantidad inicial. Si seguimos esta lo´gica, observaremos
que tener el dinero no invertido, ser´ıa irracional, pues es preferible generar intereses
a no generarlos siempre y cuando hablamos del lado de las inversiones.
Valor Presente
La ecuacio´n del “Valor Presente” nos explica que cierta cantidad que se tendra´ en
el futuro, es tra´ıda hacia el presente, descontando los intereses generados por una
tasa de intere´s espec´ıfica [18].
La formulacio´n es la siguiente:
V P = V F (1 + i)−n. (2.3)
Valor Futuro
La ecuacio´n del “Valor Futuro” muestra como una cantidad con la cual se
cuenta hoy, esta puede ser una cantidad mayor, an˜adiendo los intereses generados
con el tiempo [14].
La formulacio´n es la siguiente
V F = V P (1 + i)n. (2.4)
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2.4.2 Amortizacio´n
Es importante destacar que en el presente trabajo se toman en cuenta los
pre´stamos en los cuales la amortizacio´n entra en juego, para esto se debe detallar las
clases de amortizaciones ma´s comunes y a la vez la que se estara´ considerando en
este trabajo, pero antes que nada se debe explicar la amortizacio´n. La amortizacio´n
de acuerdo a el art´ıculo publicado en finanzas pra´cticas [27] es una deuda en la cual
el deudor liquida el total del pre´stamo del capital suministrado, cumpliendo con
periodos establecidos y con tasas de intere´s predefinidas. Veremos tambie´n que cada
abono realizado se compone de dos partes, pues como menciona Luis Mart´ınez en su
art´ıculo [22], cada importe contiene un porcentaje destinado al capital de la deuda
y el otro porcentaje restante va a pagar los intereses.
En esta seccio´n detallaremos los siguientes tipos de amortizacio´n: “Amortiza-
cio´n Gradual”, “Amortizacio´n Constante” y “Amortizacio´n de Renta Variable”.
Amortizacio´n Gradual
En este sistema existen cuotas de valor constante, es decir que todos los pagos
son iguales [10]. Lo que hace u´nico a este sistema es que los intereses son aplicados
sobre los saldos. Este es el tipo de amortizacio´n que utilizaremos durante la tesis,
pues es de acuerdo a la experiencia el ma´s utilizado en Me´xico.
A continuacio´n se muestra la ecuacio´n para realizar los ca´lculos referidos a este
sistema [32]:
C = R ∗ (1− (1 + i/p)−np)/(i/p), (2.5)
donde C representa a la deuda original, R es la renta o abono perio´dico, i es
la tasa de intere´s anual capitalizable en p periodos anuales y np es la cantidad de
abonos.
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Amortizacio´n Constante
Este sistema cuenta con una peculiaridad, siempre ira´ una misma cantidad del
abono destinado al capital [32]. Es decir que la renta mensual es variable decrecien-
te, ya que los intereses tambie´n decrecen. Las ecuaciones de este sistema son las
siguientes:
Amortizacio´n con Renta Variable
Por u´ltimo tenemos la amortizacio´n de renta variable, que de acuerdo a [29],
este sistema tiene como variables tanto la renta como la amortizacio´n, de hecho se
puede observar que estas crecen en con el tiempo.
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3.1 La Idea Detra´s la Estrategia de Intere´s
ma´s Alto
La idea de creer que la estrategia de intere´s ma´s alto es la modalidad o´ptima
se basa en matema´ticas financieras ba´sicas. En el siguiente ejemplo usaremos la
formula de Valor Presente ilustrada en la seccio´n anterior, en el cual observaremos
como la estrategia de Deuda de intere´s ma´s alto resulta pagando menos que su
te´cnica contrincante Deuda Bola de Nieve, ya que la tasa de intere´s es la que define
el crecimiento de la deuda.
Una manera sencilla de entender la razo´n por la que la estrategia de Deuda
de intere´s ma´s alto siempre ganara´ a la de Deuda Bola de Nieve, es ilustrando un
ejemplo a la inversa. Consideremos dos posibles inversiones, una con una tasa de
intere´s de 5% y otra de 7%, sin importar el taman˜o de inversio´n ¿En cua´l inversio´n
depositar´ıa el dinero? La respuesta es obvia, en la que me genera ma´s y esa es la de
7%. Pues funciona igual en el sentido de deudas, de acuerdo a la lo´gica sen˜alada,
primero tratar´ıamos de subsanar la deuda con mayor tasa de intere´s.
Imaginemos un conjunto de deudas y que se dispone mensualmente de 500
pesos para destinarlos a los pagos de los pasivos obtenidos, adema´s contemplemos
22
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que no existen los pagos mı´nimos, es decir que se explicara´ un ejemplo utilizando el
modelo simple de PRMP, donde las u´nicas reglas son liquidar las deudas teniendo
en cuenta las tasas de intere´s ordinarias. Los escenarios presentados a continuacio´n
reflejan las estrategias populares.
Pre´stamo Monto Tasa de Intere´s
Deuda A 1000 11%
Deuda B 500 10%
Deuda C 700 12%
Tabla 3.1: Esta tabla muestra un conjunto de deudas con sus respectivas caracter´ısti-
cas a considerar en los escenarios presentados en esta misma seccio´n.
3.1.1 Escenario 1: Deuda Bola de Nieve
Se cuenta con las deudas de la tabla de arriba, las deudas A, B y C. Las
deudas tienen diferentes balances y distintas tasas de intere´s. En este escenario se
mostrara´ cuanto pagar´ıa un individuo que sigue la estrategia de Deuda Bola de
Nieve. Lo primero que hace la entidad es ordenar los montos de manera ascendente,
as´ı que le quedar´ıa el siguiente orden: Deuda B con un monto de $500, Deuda C
con un balance de $700 y Deuda A con un valor de $1000. Los resultados son los
siguientes.
Deuda total Libre de deudas hasta el mes 5 Total de intere´s pagado $58.04
Deuda B Se liquida hasta el mes 2 Total de intere´s pagado $4.20
Deuda C Se liquida hasta el mes 3 Total de intere´s pagado $16.32
Deuda A Se liquida hasta el mes 5 Total de intere´s pagado $37.51
Tabla 3.2: Tabla de resultados aplicando la metodolog´ıa “Deuda Bola de Nieve”,
considerando las deudas de la tabla 3.1.
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3.1.2 Escenario 2: Deuda Intere´s ma´s Alto
Se tienen las deudas consideradas en el escenario 1. En este escenario se obser-
vara´ cuanto pagar´ıa una persona que sigue la modalidad Deuda Intere´s ma´s Alto. Lo
primero que realiza este es ordenar los pre´stamos por taman˜o de la tasa de intere´s,
esto lo hace de manera descendente. El orden sugerido es el siguiente: Deuda C con
una cantidad de $700, Deuda A con el balance de $1000 y Deuda B con un monto
de $500. Los resultados se muestran en la tabla siguiente.
Deuda total Libre de deudas hasta el mes 5 Total de intere´s pagado $55.68
Deuda C Se liquida hasta el mes 2 Total de intere´s pagado $9.07
Deuda A Se liquida hasta el mes 4 Total de intere´s pagado $27.40
Deuda B Se liquida hasta el mes 5 Total de intere´s pagado $19.21
Tabla 3.3: Tabla de resultados aplicando la metodolog´ıa “Deuda Intere´s ma´s Alto”,
considerando las deudas de la tabla 3.1.
Comparacio´n de Escenarios
Para observar de mejor manera las diferencias en los pagos realizados y el
impacto de las tasas de intere´s, se muestran dos ima´genes comparativas de las estra-
tegias, una nos ayuda a visualizar los pagos generados por las tasas de intere´s para
cada deuda y la otra nos ilustra los pagos realizados a cada deuda por cada mes.
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Figura 3.1: Gra´fica comparativa de pagos
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Figura 3.2: Gra´fica comparativa de pagos por intere´s
3.2 ¿Que´ Sucede al Considerar Supuestos Antes
no Tomados en Cuenta?
Los dos ejemplos anteriores, nos muestran escenarios simples con supuestos
no realistas y claro bajo esos supuestos no existe necesidad de realizar un modelo
matema´tico ya que como se explico´, siempre sera´ mejor destinar el dinero en aquella
deuda o inversio´n que tenga una mayor tasa de intere´s ordinaria. Ya que hemos
comenzado de un caso simple, vayamos paso a paso a lo complejo.
Cap´ıtulo 3. Comparacio´n de Ideas y Supuestos 27
3.2.1 Escenario Simple con Tasa de Intere´s Moratoria
Consideremos ahora la existencia de los pagos mı´nimos, las tasas de intere´s
ordinarias y moratorias. En este escenario la gente suele tomar decisiones incorrectas
cuando no disponen del dinero suficiente para realizar los pagos mı´nimos del conjunto
de deudas existentes. Ilustremos un ejemplo:
Pre´stamo Monto Tasa Ordinaria Tasa Moratoria
Deuda A 1000 10% 8%
Deuda B 500 8% 10%
Deuda C 700 6% 20%
Tabla 3.4: Tabla con ejemplo de intere´s moratorio.
En la tabla de anterior, se observan tres diferentes deudas, digamos que el pago
mı´nimo es la misma cantidad para las tres distintas deudas, y tambie´n supongamos
que el individuo solamente cuenta con recursos para realizar un pago mı´nimo, puede
ser cualquiera de las tres deudas de la tabla. Lo mejor ser´ıa contar con dinero para
poder realizar los pagos mı´nimos y destinar el dinero restante a la “Deuda A”, la
cual en teor´ıa crece ma´s ra´pido si solo se toma en cuenta la tasa de intere´s ordinaria.
Lastimosamente no siempre se cuenta con recursos suficientes para pagar los mı´nimos
establecidos, es aqu´ı donde algunos individuos pierden el control de lo racional e
inician tomando decisiones equivocadas, pues muchos seguir´ıan destinando lo poco
que tienen a la “Deuda A”, cuando realmente en ese escenario se deber´ıa sumar la
tasa ordinaria con la moratoria y as´ı elegir en cual pagar el mı´nimo, se seleccionar´ıa
la deuda con la suma mayor, en este caso la “Deuda C”, la cual crece a un 26% en
el caso de que no se pague el mı´nimo, mientras que las otras dos crecen a un 18%.
Digamos que sabemos que el siguiente mes recibiremos un dinero, supongamos
que la mitad de lo que recibimos el mes pasado y que esta misma cantidad la reci-
biremos durante dos meses. ¿Que´ har´ıa con el dinero? Siempre se ha dicho que es
mejor echarlo a andar, es decir ponerlo en alguna deuda, pero en realidad no es lo
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mejor pues no pagar´ıamos ni el mı´nimo, en este caso la mejor opcio´n es ahorrar y
esperar al siguiente mes para ahora si completar el mı´nimo a pagar.
3.2.2 Escenario Simple con Penalizacio´n por Pago
Adelantado
Ahora tomemos el escenario simple de nuevo pero ahora supongamos que exis-
ten penalizaciones por realizar pagos adelantados. Generalmente estas penalizaciones
son fuertes, ya que muchas veces son aplicadas en casos de financiamiento de sumas
de dinero muy grandes, segu´n el Buro´ de Proteccio´n al Consumidor Financiero [4].
Aqu´ı el proceso a seguir se complica un poco ma´s.
Veamos como ejemplo el caso con una deuda, la cual tiene una tasa de intere´s
ordinaria de 7% y una penalizacio´n de cierta cantidad por pronto pago. Primera-
mente debemos obtener el porcentaje del castigo por pagar por adelantado, digamos
que obtuvimos un 5%. Como observamos, la deuda crece a un 7% anualmente y si
pagamos por adelantado, nos cobrara´n un 5%, lo mejor que podemos realizar en este
escenario es ubicar en que mes del an˜o nos encontramos, digamos que es el primer
mes del an˜o, de la tasa de intere´s nos corresponde pagar en ese mes 7%/12, esta
cantidad es la equivalente a un mes. La manera para determinar la cantidad de tasa
de intere´s de un mes es simple, debemos primero conocer la tasa de intere´s anual
y despue´s dividirla entre 12, el resultado es la tasa de intere´s mensual. Si sumamos
a esto la cantidad de 5%, la suma sigue siendo menor a 7%, lo cual significa que
efectivamente es mejor adquirir la penalizacio´n en el caso de contar con el dinero
suficiente de pagar completamente la deuda. En el caso de localizarnos en el sexto
mes, las cosas hubiesen sido diferentes, pues a mitad de an˜o hemos ya pagado 7%/12
multiplicado por seis meses que es igual a 3.5% y sumando la penalizacio´n de pronto
pago nos quedar´ıa un 8.5%, en este caso es mejor seguir pagando sin sobre pasar el
pago ma´ximo, lo cual en algunos escenarios implicar´ıa ahorrar.
Cap´ıtulo 3. Comparacio´n de Ideas y Supuestos 29
3.2.3 Escenario simple con Fechas Estrictas de pago
Este escenario cambia totalmente las reglas del juego, pues al considerar fechas
estrictas, la tasa de intere´s pierde relativamente el nivel de importancia, el objetivo
es el mismo, minimizar la cantidad total de dinero destinado a pagar un conjunto
de deudas, pero ahora tenemos que cumplir con ciertas fechas, es decir que debemos
pagar las deudas antes de ciertos per´ıodos.
Como ejemplo podr´ıamos decir que si no se paga a tiempo perderemos el dere-
cho a algunos servicios, como agua, luz o que nos privara´n de la oportunidad de tener
de nuevo, algu´n objeto que hemos empen˜ado, o peor au´n nos echara´n de la casa. Es
entonces en este tipo de escenarios donde podemos encontrar que las restricciones
de este tipo son realistas y a la vez muy importantes de considerar.
3.2.4 El Conjunto de los Supuestos y la Necesidad de un
Modelo Matema´tico
Despue´s de entender como funcionar´ıa cada escenario con sus diversos supues-
tos, ¿Que´ pasar´ıa si los supuestos son juntados todos en un mismo escenario?. Es
aqu´ı donde se observo´ la necesidad de construir un modelo matema´tico para resolver
cualquier escenario, incluyendo uno con la mezcla de supuestos.
Cap´ıtulo 4
Modelacio´n Matema´tica del
problema PRMP
4.1 El Problema de Pol´ıtica de Reembolso de
Mu´ltiples Pre´stamos
El problema PRMP, busca una solucio´n que minimice la cantidad de dinero
total destinada a pagar cierto conjunto de pasivos obtenidos en un per´ıodo. Tomando
en cuenta los supuestos: distintas fechas iniciales, diferentes fechas limites estrictas,
pagos ma´ximos, pagos mı´nimos, oportunidad de ahorro, penalizaciones por no cum-
plir con pagos mı´nimos o por sobrepasar los pagos ma´ximos, tasa de intere´s ordinario
y tasa de intere´s moratorio, ingresos variables y tasas cuasi-fijas.
4.2 No Hay Necesidad de Fijar una Fecha L´ımite
para que el Deudor Pague´ su Deuda
Un concepto esencial para solucionar el PRMP es entender que el conocer las
fechas l´ımites de pago es innecesario, al menos que estas sean estrictas como en el
marco teo´rico se menciono´. A continuacio´n se explica esto utilizando como ejemplo
el caso sencillo del problema PRMP.
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Consideremos primero un conjunto de n pre´stamos, J = {1, . . . , n}. Todo
pre´stamo j se encuentra compuesto por cierta suma de dinero inicial mj a saldar,
tambie´n cuenta con una fecha inicial rj la cual corresponde al mes en el cual dicha
deuda fue adquirida, de igual manera contiene una fecha l´ımite dj que indica cuando
dicha deuda tendr´ıa que a ma´s tardar ya estar pagada, y por u´ltimo una tasa de
intere´s mensual ordinario itj en el mes t. Observaremos que el considerar una tasa de
intere´s variable es totalmente viable en el modelo, adema´s un modelo con tal carac-
ter´ıstica ejemplificar´ıa casos ma´s realistas, pues recordemos que aunque en Me´xico
se ha casi erradicado el tipo de intere´s totalmente variable, au´n existen practicas
bancarias con tasas de intere´s introductorias, las cuales generalmente duran 6 meses
o 12 meses.
Partamos del supuesto que el deudor dispone una cantidad ma´xima de dinero f t
para cada mes t para distribuirlo entre los pre´stamos. Dicha cantidad de dinero puede
variar dependiendo de la naturalidad del trabajo o negocio de la persona, por ejemplo
al considerar las prestaciones, beneficios, compensaciones, bonos de productividad;
el ingreso esperado pudiese ser mayor. De la misma manera si consideramos bajas
ventas, faltas al trabajo, pagos cuasi-obligatorios; el ingreso esperado pudiese ser
menor a las expectativas.
Dado a nuestra funcio´n objetivo que busca minimizar la cantidad total requeri-
da para pagar los pre´stamos, representaremos como X tj la suma de dinero destinado
a pagar el pre´stamo j en el mes t. Finalmente, simbolizaremos Ctj y P
t
j como las
penalidades que surgen al realizar un pago inferior al pago mı´nimo requerido para
el pre´stamo j o en caso contrario, cuando se establece un pago mayor al pago j,
respectivamente en el tiempo t.
Consideremos el escenario sin penalidades, es decir el problema sencillo del
caso PRMP; mostraremos la modelacio´n de la tabla de amortizacio´n, la cual refleja
el balance de la deuda a trave´s del tiempo, cuyos pagos son representados como X tj
cantidad utilizada para pagar el pre´stamo j en el tiempo t ≥ rj. si cantidad X
t
j es
utilizada para pagar el pre´stamo j en el tiempo t ≥ rj.
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t = 4 · · ·
En el tiempo t = 0 al deudor le es otorgado un pre´stamo j. Al siguiente mes,
la cantidad inicial de la deuda mj es multiplicada por su tasa de intere´s ordinaria,
simulta´neamente la suma deX1j es pagada. En el tiempo t = 2, el balance de la deuda
j del es t = 1 es multiplicado por su tasa de intere´s ordinario y a la vez la cantidad
X2j es pagada, y as´ı sucesivamente. Si la fecha l´ımite para subsanar la deuda j es
dj = 3, entonces la ecuacio´n (1) debe ser igual a cero. Es importante recordar que
aunque existan fechas l´ımites, las deudas pueden ser pagadas antes pero no despue´s
del tiempo.
Recordemos primero la formula del Valor Futuro:
V F = V P (1 + i)n. (4.2)
Una vez recordando lo anterior, expliquemos de una manera ma´s sencilla las
ecuaciones ilustradas arriba. Cualquier monto que tengamos como deuda se multi-
plicara´ por n periodos la tasa de intere´s ma´s uno, es decir que aqu´ı se aplicar´ıa la
ecuacio´n de “Valor Futuro”, nos llevaremos a futuro el monto inicial. Esta cantidad
llevada a futuro debe ser igual al total de los pagos realizados. Cada pago realizado
X, se llevara´ igualmente a tiempo futuro, multiplicando cada uno por la suma de la
tasa de intere´s de la deuda ma´s uno, por la cantidad de periodos correspondientes.
A continuacio´n veremos un ejemplo en te´rminos financieros del valor del dinero en
el tiempo.
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Imaginemos un caso el cual cada per´ıodo es igual a cada mes, el total de
per´ıodos son cinco meses. El monto inicial sera´ representado por V P y los pagos dicho
monto inicial fue adquirido en el per´ıodo cero, este debe ser llevado a futuro hasta el
u´ltimo per´ıodo, que viene siendo el quinto per´ıodo,por esta razo´n se multiplicara´ el
monto por (1 + i)5 donde i figura como la tasa de intere´s y el nu´mero 5 representa
la cantidad de per´ıodos por los que tiene que pasar para llevar dicho monto a valor
futuro. Consideremos para este ejemplo que se realizara´n dos pagos, uno en el primer
mes y otro en el tercer per´ıodo. Estos dos pagos tambie´n se trasladara´n a futuro el
primero se realiza en el primer per´ıodo, quedando entonces cuatro per´ıodos restantes.
El segundo pago se realiza en el tercer mes quedando restantes el cuarto y quinto
per´ıodo. Las siguiente ecuacio´nes muestran el ejemplo modelado matematicamente:
Monto inicial llevado a futuro:
V P (1 + i)5. (4.3)
Pagos llevados a futuro:
X1(1 + i)4 +X2(1 + i)2. (4.4)
Como se especifico´ anteriormente, el monto inicial llevado a futuro debe ser
igual al valor de los pagos en futuro, siguiendo el ejemplo previo, nos quedar´ıa la
ecuacio´n
V P (1 + i)5 = X1(1 + i)4 +X2(1 + i)2. (4.5)
Lo que a su vez nos indica que al restarle a la primera parte de la ecuacio´n
“Monto inicial en valor futuro” a la segunda parte de la ecuacio´n “Pagos llevados en
valor futuro” obtendr´ıamos
V P (1 + i)5 − [X1(1 + i)4 +X2(1 + i)2] = 0. (4.6)
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¿Co´mo es determinado el tiempo de una deuda?
Como se hab´ıa explicado anteriormente, no es necesario fijar una fecha l´ımite
para el pago de los pre´stamos, al menos que estos cuenten con una fecha estricta.
En el caso de que no se cuenten con fechas estrictas, la deuda tardara´ tanto como
el modelo matema´tico sugiera. Como se observo´ en las ecuaciones anteriores, no
importa cua´ndo se hacen los pagos, ni cua´ndo inicio´ la deuda, lo importante es que
al final la cantidad de dinero de los pagos realizados multiplicados por las tasas de
intere´s correspondientes y las veces necesarias, debe ser igual a la cantidad de los
montos iniciales llevados a futuro. A continuacio´n se muestra un ejemplo sobre esto.
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Figura 4.1: Ilustracio´n del teorema 4.1.
En la figura 4.1, se muestra como en el tiempo T , mj es multiplicado por todas
sus tasas de intere´s hasta T . La cantidad X1j pagada en el tiempo 1 es multiplicado
por sus tasas de intere´s, hasta el tiempo T . La suma obtenida representa los intereses
que el deudor evade al pagar X1j en el tiempo t = 1. La misma situacio´n ocurre para
X2j y X
3
j . Cuando las cantidades ahorradas (amarillo, rojo y verde) son iguales a la
cantidad total de la deuda (azul) en el tiempo T , es entonces cuando el pre´stamo ha
sido pagado completamente.
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Ya dejando en claro la funcio´n del dinero en el tiempo, denotemos T ≫
ma´xj′(dj′) un horizonte arbitrario de tiempo largo. Basado en las ecuaciones de
amortizacio´n, note en la Figura 4.1 que en el tiempo T , mj es multiplicado por to-
das las tasas de intere´s hasta T , sin tomar en cuenta la fecha l´ımite. Similarmente,
la cantidad X1j pagada en el tiempo t = 1 es multiplicada por sus intereses hasta
el tiempo T . La cantidad obtenida representa los intereses que el deudor evade al
pagar X1j en el tiempo t = 1. Semejantemente sucede el mismo feno´meno para X
2
j y
X3j . Cuando las cantidades ahorradas (amarillo, rojo y verde) son iguales a la canti-
dad total de la deuda incluyendo intereses (azul), sabemos que el pre´stamo ha sido
completamente reembolsado. En este ejemplo, la deuda j ha sido completamente
subsanada en el tiempo t = 3. Pero la igualdad para ambas cantidades se cumplen
para t = 4, t = 5,..., hasta el tiempo T . El modelo matema´tico sigue la misma lo´gica;
si las cantidades ahorradas son iguales a la deuda total en el tiempo t, significa que
estas sera´n iguales en cualquier tiempo futuro. De acuerdo a esta nocio´n, podemos
establecer la condicio´n que nos asegura que la deuda sera´ completamente pagada sin
saber su fecha l´ımite. Esta condicio´n es formalmente establecida en el Teorema 4.2,
el cual puede ser sencillamente probado por induccio´n matema´tica.
Para cualquier tiempo en el horizonte T ≫ ma´xj′(dj′), un pre´stamo j es com-
pletamente pagado si
mj
Y
rj≤t≤T
(1 + itj) =
∑
rj≤t≤T
(X tj − C
t
j − P
t
j )
Y
t+1≤t′≤T
(1 + it
′
j ). (4.7)
Pongamos atencio´n en que la ecuacio´n estamos ya contando las penalizaciones por
el no cumplimiento del pago mı´nimo y por el sobrepasar una cantidad estipulada,
pagar ma´s del ma´ximo acordado. Al igual que las otras cantidades de dinero, estas
tambie´n se llevan a futuro y se multiplica cuantos periodos de dicha deuda resten.
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4.3 Programacio´n Lineal Entera para el
Problema PRMP
Ahora que el Teorema 4.2 ha sido concretado, formularemos un modelo de
programacio´n lineal entera para poder solucionar de manera o´ptima el problema de
PRMP.
En el mercado financiero existen distintos instrumentos de deuda, pero en este
trabajo nos concentraremos en dos tipos, los cuales son suficientes para demostrar
que el modelo matema´tico es superior a las opciones populares. Tenemos las tarjetas
de cre´dito y los pre´stamos llamados financiamientos, ambos instrumentos tienen
para´metros comu´nes como lo son las tasas de intere´s ordinarias y las tasas de intere´s
moratorias.
La tasa de intere´s moratorio, htj entra en juego de diferente manera entre los
instrumentos de deuda ya mencionados. En el caso de las tarjetas de cre´dito, existen
los pagos mı´nimos de periocidad mensual, estos indican que como mı´nimo el banco
espera que el individuo realice un pago de esa mı´nima cantidad estipulada, si este
no lo hace, entrara´ la tasa de intere´s moratorio, la cual es mayor a la tasa ordinaria,
esta a su vez se multiplicar´ıa por la cantidad restante a pagar para completar el pago
mı´nimo. Generalmente el pago mı´nimo que los bancos establecen a sus productos
crediticios corresponde a cierto porcentaje pmj del balance sobre el pre´stamo. Para
el caso de contemplar un financiamiento, la financiera fija una cantidad a pagar men-
sual durante ciertos per´ıodos, si el individuo realiza un pago menor a lo establecido
mensualmente, similarmente se castiga a la persona con una tasa de intere´s morato-
ria. De igual manera algunos instrumentos de deuda imponen una sancio´n pcj cuando
el deudor realiza un pago por encima de lo acordado inicialmente por el prestamista
Etj. De acuerdo a un art´ıculo del “Buro´ de Proteccio´n Financiera del Consumidor” el
tipo de penalizacio´n por pagar por adelantado sucede principalmente con pre´stamos
de cantidades grandes como los cre´ditos hipotecarios.
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Para modelar el problema PRMP con “Programacio´n Lineal Entera” (PLE),
es necesario introducir algunos otros conjuntos de variables. Definamos el balance
del pre´stamo j en el tiempo t como Btj, y supongamos tambie´n la posibilidad de que
el deudor pueda realizar ahorros St, cual supuesto es considerado una idea que no
ha sido tomada en cuenta, al menos en la investigacio´n acade´mica. Para cada una
de las deudas establecemos las variables binarias.
Ztj =


1 Si el pre´stamo j tiene una balance positivo en el tiempo t,
0 en caso contrario.
(4.8)
Otro conjunto de variables binarias es necesario para los instrumentos de deuda que
pueden llevar al moroso a incurrir en sanciones, cuando la cantidad pagada supera
a lo estipulado anteriormente:
Y tj =


1 si el pago del pre´stamo j en el tiempo t es mayor
que la cantidad previamente establecida Etj,
0 en caso contrario.
(4.9)
La funcio´n objetivo del problema PRMP es el minimizar la cantidad total de dinero
utilizado para pagar un conjunto de pre´stamos, es decir reducir a lo mı´nimo la suma
de todos los pagos:
mı´n
n∑
j=1
T∑
t=1
X tj . (4.10)
Las primeras restricciones del problema PRMP indican que cada mes t, el deudor
cuenta con una cantidad de dinero f t disponible para pagar el porcentaje que pueda
de todas sus deudas. Observemos que a comparacio´n del caso sencillo del problema
PRMP, en el escenario realista, damos oportunidad al ahorro, el cual si existio´ en
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un tiempo pasado t− 1 se da la opcio´n a utilizarse en el tiempo t:
n∑
j=1
X1j + S
1 ≤ f 1. (4.11)
n∑
j=1
X tj + S
t ≤ f t + St−1 t = 2, . . . , T. (4.12)
Para garantizar que todos los instrumentos de deuda sera´n completamente pagados,
es importante introducir las condiciones necesarias. Retomaremos la ecuacio´n (4.7)
y aplicaremos el mismo proceso que se siguio´ en la formulacio´n (4.6)
∑
rj≤t≤T
(Ctj + P
t
j −X
t
j)
Y
t+1≤t′≤T
(1 + it
′
j )
+mj
Y
rj≤t≤T
(1 + itj) = 0 j ∈ L. (4.13)
Recordando el ejemplo de la ecuacio´n (4.6), la restriccio´n anterior nos indica que si
a un monto inicial llevado a futuro le restamos un conjunto de pagos llevado de igual
manera a futuro junto con las penalidades adquiridas, el resultado debe ser igual a
cero para que esto signifique que se ha ya subsanado el grupo de deudas.
Las siguientes restricciones definen el balance Btj de un pre´stamo j en el tiempo
t. Estas ecuaciones nos permiten saber la cantidad de dinero que al deudor le falta
por pagar en cada tiempo t para cada pre´stamo j (estas son derivadas de (4.7)):
B
rj
j = mj ∀j ∈ L. (4.14)
La ecuacio´n anterior nos dice que el balance de una deuda j en el tiempo inicial es
igual al monto total adquirido en te´rminos de la deuda j.
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Btj =
∑
rj≤t′≤t−1
(Ct
′
j + P
t′
j −X
t′
j )
Y
t′+1≤t′′≤t
(1 + it
′′
j )
+mj
Y
rj≤t′≤t
(1 + it
′
j ) j ∈ L, rj < t ≤ T. (4.15)
De acuerdo a lo mencionado por [35] en el cap´ıtulo 9 del libro de Programacio´n Ente-
ra, en la programacio´n lineal entera, la manera ma´s eficiente de trabajar con ciertas
variables es a trave´s de las desigualdades. En el caso de las variables dicoto´micas
determinadas en la ecuacio´n (4.20) introducimos una constante muy grande M y
escribimos las desigualdades que hacen las variables Ztj = 1 si el pre´stamo j tiene
un balance positivo para el tiempo t.
Bt−1j (1 + i
t
j) ≤MZ
t
j j ∈ L, rj < t ≤ T. (4.16)
Si la deuda no esta ligada a una tarjeta de cre´dito, en su mayor´ıa estos productos
establecen una cantidad de dinero Etj que debe ser pagada cada mes. Si X
t
j no es
suficiente para poder cubrir la cantidad acordada, entonces las variables Ctj registran
la penalidad ha pagar rj < t ≤ T :
(ZtjE
t
j −X
t
j)(1 + h
t
j) ≤ C
t
j . (4.17)
Para deudas de tarjetas de cre´dito, el pago mı´nimo es un porcentaje pmj del balance
Btj y la penalizacio´n C
t
j es computada de la siguiente manera para rj < t ≤ T :
(
pmjB
t−1
j (1 + i
t
j)−X
t
j
)
(1 + htj) ≤ C
t
j . (4.18)
De manera parecida, tambie´n pueden aplicarse penalidades si el deudor paga una
Cap´ıtulo 4. Modelacio´n Matema´tica del problema PRMP 40
cantidad mayor a la suma mensual definida. En este caso, la cantidad establecida es
usualmente fija pcj. Las variables binarias sen˜aladas en la ecuacio´n (4.9) determinan
si la penalidad P tj aplica, y tambie´n estas trabajan a trave´s de desigualdades usando
la constante M :
X tj − Z
j
tE
t
j ≤ Y
t
jM, P
t
j = Y
t
j pcj j ∈ L, rj < t ≤ T . (4.19)
Imagine un pre´stamo con un balance de $100 pero a su vez con una cantidad es-
tablecida a pagar mensualmente de $500. Nuestro modelo computar´ıa la penalidad
correspondiente al mes pasado, que este pre´stamo ha adquirido, ya que el deudor ha
pagado una cantidad menor a la suma establecida. Para que no suceda dicho evento
que es irreal e injusto hacia el individuo debemos agregar un conjunto de variables
dicoto´micas extra:
W tj =


1 Si el balance Btj es mayor a la cantidad establecida E
t
j,
0 en caso contrario.
(4.20)
Una vez contando con las variables W tj podemos definir las restricciones que hara´n
evitar que se cargue una penalizacio´n inadecuada de la siguiente manera: al balance
le restamos la cantidad estipulada, si el resultado es positivo este hara´ que W tj sea
igual a 1, en caso contrario tomara´ el valor de 0 ya que el modelo busca minimizar,
al tener un valor de 0, veremos que en la restriccio´n (4.23) la variable Ctj tomar´ıa
tambie´n el valor de cero.
W tjM ≥ B
t
j − E
t
j. (4.21)
Debemos ahora omitir la ecuacio´n (4.17) y remplazarla por una muy parecida pero
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que ahora contempla las variables W tj .
(W tjE
t
j −X
t
j)(1 + h
t
j) ≤ C
t
j . (4.22)
Agregamos la siguiente restriccio´n para poder acotar el espacio de resultados que
puede ontener Ctj
W tjE
t
j ≥ C
t
j . (4.23)
Observe que el problema de tener un balance menor a un pago mensual establecido,
no se presenta en las tarjetas de cre´dito.
Finalmente, establecemos las variables naturales de la siguiente manera: Las
variables siguientes deben ser iguales a cero si se encuentran antes del inicio del
pre´stamo
X tj = C
t
j = P
t
j = 0 j ∈ L, t < rj, (4.24)
Igualmente las variables siguientes deben ser iguales a cero si estas pertenecen a un
tiempo mayor al l´ımite
X tj = C
t
j = P
t
j = 0 j ∈ L, t > dj, (4.25)
Naturalmente las variables pueden tomar valores de cero en adelante si se encuentran
en un tiempo mayor o igual a la fecha inicial y menor o igual a la fecha l´ımite
X tj , C
t
j , P
t
j , B
t
j ≥ 0 j ∈ L, t = 0, . . . , T, (4.26)
Por u´ltimo definimos que las variables binarias solo pueden tomar valores 0 o 1
Ztj , Y
t
j ,W
t
j ∈ {0, 1} j ∈ L, t = 0, . . . , T. (4.27)
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El PLE del problema PRMP es compuesto usando la funcio´n objetivo (4.10) y
restricciones (4.11)-(4.27). El problema PRMP es clasificado como NP-dif´ıcil, debido
a su complejidad computacional, ya que las restricciones (4.16), (4.19), y (4.22) pue-
den ser vistas como condiciones del problema de mochila mu´ltiple, el cual pertenece
a la clasificacio´n de NP-dif´ıcil [20].
Este PLE puede ser solucionado usando el algoritmo de ramificacio´n y acota-
miento, como se muestra en la seccio´n de Experimentacio´n y Resultados, dicho PLE
es suficientemente elegante para obtener soluciones de alta calidad y a un tiempo
razonable. Se ha probado la funcionalidad del algoritmo con instancias reales de una
familia promedio. Note que el PLE para el problema PRMP es una herramienta de
planeacio´n. Por lo tanto, al inicio del an˜o un deudor tiene la posibilidad de saber o
estimar la suma de dinero, de la cual dispondra´ mensualmente para pagar sus deu-
das. En este ejemplo tomaremos como referencia la cantidad de $3,000 . Este deudor
tambie´n sabe que podr´ıa contar con algunas compensaciones de ley como lo son el
aguinaldo y las utilidades, este dinero extra puede ser administrado para pagar sus
deudas. Asimismo, en Julio el deudor podr´ıa tener planeado unas vacaciones o quiza´s
tiene otro gasto como el seguro de gastos me´dicos mayores, cual sea la razo´n sabe
que necesita cierta cantidad de dinero para poder cubrir estos gastos, lo cual significa
que es probable que el sujeto de nuestro ejemplo no tendra´ la suma requerida para
pagar lo estipulado para estos meses. La metodolog´ıa PRMP provee al deudor un
plan anual, o´ptimo para minimizar la cantidad de dinero total destinada a pagar por
los conjuntos de pre´stamos, incluyendo aqu´ı las penalidades y las tasas de intere´s
moratorias. Si el ingreso planeado cambia o si las tasas de intere´s no son lo como
esperado, el deudor debera´ usar la metodolog´ıa PRMP para computar un nuevo plan
considerando los cambios realizados.
La versio´n simplificada del problema PRMP considerado en las referencias [16]
y [24] corresponden a un modelo de programacio´n lineal que conlleva una misma
funcio´n objetivo (4.10) pero que considera solamente las restricciones (4.11) y (4.13).
Note que las u´nicas variables que se necesitan para este caso son variables positivas
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reales. Mientras que el problema PRMP es un un problema NP-dif´ıcil, el cual podr´ıa
tomar un tiempo exponencial para solucionarlo, esta versio´n simplificada pertenece
a la clase de complejidad polinomial. Consiguientemente, inclusive para esta versio´n
simplificada, instancias muy grandes pueden ser resueltas en un tiempo razonable
en la pra´ctica. [26].
Cap´ıtulo 5
Resultados Experimentales
En esta seccio´n se presentan los resultados de la experimentacio´n y se analizan,
adema´s se realiza una comparacio´n con el trabajo en el cual esta tesis ha sido basada,
como se especifico´ en el primer cap´ıtulo, la investigacio´n en la cual ha sido basada,
es llamada “Integer linear programming for repaying loans” y participan los autores
del trabajo son Yasmı´n Rı´os, Mario Saucedo y Gabriel Caballero.
5.1 Resultados Experimentales
Ma´s que realizar una comparacio´n de la eficiencia de la formulacio´n del proble-
ma PRMP, como lo han realizado los investigadores del art´ıculo arriba mencionado,
es importante mostrar que efectivamente como lo han sugerido en el trabajo de “In-
teger linear programming for repaying loans” el pagar siempre primero la deuda con
la tasa de intere´s ma´s alta no es siempre la mejor opcio´n a seguir.
Se generado una instancia la cual contiene cinco deudas, todas con diferentes
reglas, es decir, distintas tasas de intere´s ordinarias y moratorias. Esta instancia fue
basada en informacio´n de CONDUSEF [9] que a su vez se ha basado en un estudio
de mercado de las tasas de intere´s que las diferentes instituciones ofrecen.
Por la misma naturaleza de la investigacio´n, se ha decidido solamente aplicar
el modelo matema´tico presentado en el cap´ıtulo anterior. La instancia a analizar
contiene un pago mı´nimo de 1.25% para todo pre´stamo y adema´s los siguientes
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para´metros:
Pre´stamo Monto Inicial Intere´s Ordinario Intere´s Moratorio Fecha Final Estricta
j1 $8, 000 1.7% 1.5% Mes 6
j2 $16, 000 1% 1% Mes 4
j3 $6, 000 1.5% 7% Mes 8
j4 $5, 000 2.5% 3% Mes 10
j5 $10, 000 3.5% 8% Mes 9
Tabla 5.1: Conjunto de para´metros para cada deuda de la instancia generada.
Como se hab´ıa comentado en secciones anteriores, tambie´n se consideran in-
gresos variables, los establecidos para la presente instancia son los siguientes:
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12
$8, 000 $0 $8, 000 $8, 000 $0 $7, 000 $5, 000 $10, 000 $5, 000 $0 $0 $0
Tabla 5.2: Ingresos mensuales esperados de la instancia creada.
Comu´nmente se acostumbra a reportar resultados promedios de varias instan-
cias, el objetivo del problema en este caso no es ese, sino el de comprender que es
lo que sucede al aplicar la modelacio´n matema´tica propuesta. Pues el dar a conocer
promedios de diferentes instancias no tiene importancia, ya que estas son distintas
entre si. Como han mencionado ya los autores del art´ıculo “Integer linear program-
ming for repaying loans” en algunos casos podr´ıamos obtener ahorros de quiza´s hasta
40% si comparamos contra la metodolog´ıa de “Tasa de Intere´s ma´s Alto” o “Bola de
Nieve”, sin embargo es posible que en otros casos no obtengamos diferencias entre
las estrategias populares. Para entender esto, a continuacio´n veremos los resultados
obtenidos de la instancia detallada arriba, se muestra tres tablas, la primera tabla
es sobre el plan de pagos, o pagos realizados por el modelo propuesto, la segunda
figura nos ilustra los ahorros sugeridos y la tercera tabla contiene los pagos mı´nimos
que se deber´ıan respetar para evadir intereses moratorios.
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Figura 5.1: Tabla de pagos realizados a cada deuda por periodo
Si observamos detalladamente entenderemos el funcionamiento del modelo al
establecer el plan de pagos. Veamos que en el primer periodo recomienda pagar
solamente los mı´nimos para las deudas j3 y j4, tambie´n es posible apreciar que el
dinero restante es destinado para las otras tres deudas pero el plan decide no realizar
solamente un pago mı´nimo para estas sino que desembolsa cantidades sustanciales
para el resto de los pre´stamos, cuando la regla de “Tasa de Intere´s ma´s Alto” hubiese
destinado el restante a la deuda j5 que es la que cuenta con una tasa de intere´s mayor.
Figura 5.2: Tabla de ahorros mensuales
Miremos ahora la tabla de ahorro mensual, nos indica que en el primer mes ha
ahorrado 479.253 cantidad que vemos que usa en el siguiente periodo t2 para pagar
los mı´nimos, ya que en el segundo mes no cuenta con ingresos el modelo ha optado
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por ahorrar esta cantidad. El mismo efecto sucede en el periodo cuatro, se aprecia
un ahorro de 301.848 y en la tabla de pagos realizados se puede observar que paga
solamente los mı´nimos en el periodo cinco.
Figura 5.3: Tabla de pagos mı´nimos
Por u´ltimo vemos de igual manera que las fechas finales estrictas vienen a cam-
biar completamente los ordenes de pago que sugiere la literatura, pues de nuevo se
puede observar que la deuda con mayor tasa de intere´s no es la primera en ser sub-
sanada, ya que estas restricciones nos condicionan fuertemente. De hecho podemos
notar que la primera deuda en ser pagada completamente es la j2, este pre´stamos
es el que conlleva le menor tasa de intere´s tanto ordinaria como moratoria, pero
contiene una fecha final estricta que indica que debe ser subsanada a ma´s tardar en
el cuarto periodo.
Pasemos a otro ejemplo usando una instancia muy parecida, donde los u´nicos
cambios son el considerar un pago mı´nimo de 2% para cada deuda y los ingresos que
cambian son para t1 y t2, con salario de $300 para el primer periodo y de $8, 000
para el segundo periodo. Este caso es interesante, pues para el primer mes forzamos
a la persona o empresa a que esta asigne racionalmente el dinero disponible para ese
periodo, la formulacio´n matema´tica nos arroja un resultado aconsejando lo siguiente:
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Figura 5.4: Tabla de pagos mı´nimos
Veamos que el modelo nos propone depositar $200 a la deuda j5 la cual tiene
la tasa de intere´s ma´s alta entre las deudas presentadas, pero a su vez tambie´n nos
muestra que debemos asignar la cantidad de $100 al pre´stamo j1 que tiene una tasa
de 1.7%. Observemos que estas dos deudas no son las que se deben pagar primero en
cuestio´n de fechas limites estrictas y la deuda j1 no es la que cuenta con las mayores
tasas de intere´s, esto es impactante ya que esta lo´gica es d´ıficil de empatar sin la
ayuda de la modelacio´n de programacio´n lineal entera mixta.
Cap´ıtulo 6
Conclusiones y Trabajo Futuro
6.1 Conclusiones
El modelo matema´tico propuesto utiliza te´cnicas de la programacio´n lineal
entera mixta, este es aplicado para establecer la pol´ıtica o´ptima de pago para los
pre´stamos mu´ltiples. Se muestra que la formulacio´n sugerida prueba ser superior a
las reglas sencillas recomendadas por expertos financieros, como lo son la regla “Bola
de Nieve” y la metodolog´ıa “Tasa de Intere´s ma´s Alto”.
Un punto importante a destacar en el estudio del problema, es que las reglas
de pago populares, son simplemente reglas heur´ısticas que no son eficientes en los
distintos escenarios posibles, pues a pesar de tener pensamiento matema´tico integra-
do, estas no contemplan casos realistas. El modelo matema´tico sugerido demuestra
siempre llegar al o´ptimo, contrario a las metodolog´ıas ya conocidas.
Es fundamental mencionar que la modelacio´n matema´tica sugerida demuestra
que este tipo de problema para determinar la pol´ıtica o´ptima de pago para los pre´sta-
mos mu´ltiples, es perteneciente a la categor´ıa de problemas denominados NP-dif´ıcil
debido a su clase de complejidad. En el caso de la versio´n simplificada del problema
PRMP, se observa que utilizando la misma lo´gica empleada en el caso complejo del
problema PRMP, este puede ser resuelto en tiempo polinomial. Los resultados expe-
rimentales indican que la metodolog´ıa propuesta nos provee en un tiempo razonable,
soluciones de alta calidad para las instancias reales. Una comparacio´n con otras me-
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todolog´ıas que para algunos sirven como unas reglas, demuestran la complejidad de
estimar la pol´ıtica o´ptima de pago para los pre´stamos mu´ltiples, lo cual da soporte
a la relevancia de la modelacio´n propuesta en esta tesis para resolver el problema.
Para formular el problema PRMP, se ha pensado en casos reales, considerando
supuestos no mencionados en la literatura como lo son: fechas l´ımites, opcio´n a
ahorro, distintos tipos de deuda, tasas cuasi-fijas. Por la naturalidad del problema
se trabajo´ en fortalecer el modelo de programacio´n lineal entera mixta, al punto de
resolver instancias consideradas dif´ıciles, hasta casi el punto de conseguir el valor
o´ptimo en menos de 30 minutos.
Por u´ltimo, es de suma importancia entender que no todos los escenarios que
puedan existir sacara´n provecho al modelo propuesto en la tesis. Pues depende de los
factores que se toman en cuenta, en algunas ocasiones podr´ıa bastar con aplicar la
lo´gica que siempre se ha recomendado, atacar primeramente las deudas con mayor
tasa de intere´s. Con la evolucio´n de los productos financieros hemos visto como
unos productos entran y otros salen, es muy probable que con el paso del tiempo,
el modelo presentado debera´ ser actualizado conforme a las nuevas herramientas de
financiamiento.
6.2 Trabajo Futuro
Existen varias ideas que se podr´ıan trabajar tomando como base lo presentado
en esta investigacio´n, algunas de estas son:
Realizar modelos del problema PRMP considerando escenarios ma´s reales.
Crear un modelo inverso, en lugar de trabajar con deuda, considerar modelos
de inversiones solamente.
Disea˜r un modelo matema´tico que contemple tanto deudas como inversiones.
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Tesis:
Asignacio´n de Pagos de Pre´stamos
Yo Rodrigo Xavier San Miguel Becerra, nac´ı el 25 de Enero de 1988 en el es-
tado de Louisiana de los Estados Unidos de Ame´rica. A los dos an˜os de edad me
mude junto con mi familia a Monterrey, Nuevo Leo´n, Me´xico. Inicie´ la primaria en
el an˜o 1994, en el Instituto Franco Me´xicano, escuela que me ensen˜o a estar agra-
decido y valorar todo momento de la vida. En el 2000 pase´ al Centro Universitario
Franco Mexicano de Monterrey, Secundaria en la cual adquir´ı gran porcentaje del
vocabulario ingle´s con el que cuento.
Al terminar la secundaria tuve la oportunidad de entrar a la Universidad Re-
giomontana, en dicha Universidad realice´ mis estudios de bachillerato y comence´ la
licenciatura en negocios internacionales. En realidad yo quer´ıa ser luchador profesio-
nal, hab´ıa iniciado la pra´ctica del deporte de lucha greco-romana cuando cursaba la
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preparatoria y quer´ıa seguir con el deporte, no solo tomarlo como un pasatiempo,
sino hacerlo mi forma de vida. Mis padres me indicaron que mientras yo viviera en
casa de ellos, deb´ıa elegir una carrera y seguir las reglas del hogar. Fue as´ı como
escog´ı estudiar negocios internacionales. La lucha libre segu´ıa en mi agenda, yo la
practicaba y mi debut se aproximaba. A los cinco meses sufr´ı una grave lesio´n en los
ligamentos de ambas piernas, un sin fin de preguntas volaban por mi cabeza, una
de ellas era respecto a la carrera que hab´ıa elegido, pues al conversar con el trau-
mato´logo este me recomendo´ dejar la lucha libre. Fue a finales del an˜o del 2006 que
presente´ un examen vocacional, la lista de licenciaturas e ingenier´ıas recomendadas
era algo larga, decid´ı escoger una carrera que no se encontrara´ en la lista, mi manera
de pensar era que si no aparec´ıa una carrera en la lista significaba una a´rea de opor-
tunidad, as´ı que cre´ı que deb´ıa superarme en aquellas secciones no recomendadas, y
fue as´ı que eleg´ı cambiarme a la licenciatura en economı´a.
La economı´a abrio´ mis ojos y me mostro´ las miles de aplicaciones que tiene en
la vida. Durante mis estudios de economı´a tuve la oportunidad de conocer al Dr.
Leoncio Gasto´n Durandeau Palma, profesor que influyo´ mucho en mi preparacio´n
acade´mica, ya que fue con e´l donde aprend´ı a pensar , y vaya que no es que siempre lo
haga de manera correcta, pero considero que sus ensen˜anzas impactaron mi manera
de visualizar los problemas econo´micos.
Me gradue´ de la licenciatura en economı´a a finales del 2009, la industr´ıa se
estaba apenas recuperando y me era dif´ıcil conseguir empleo, au´n y contando con
experiencia como practicante en Secretar´ıa de Economı´a, Banxico, INEGI, Grupo
Senda y en el Centro de Investigacio´n de la UR, por alguna razo´n batalle´ en el
mercado laboral y tome´ la decisio´n de probar terreno extranjero, me dirig´ı a McAllen,
TX, una decisio´n extran˜a, pero cre´ıa que ten´ıa todo para conseguir un trabajo en
el tierras Tejanas. En Texas tambie´n sufr´ı un poco pero por razones diferentes,
resulta que dec´ıan que necesitaba un automo´vil para que me pudiesen contratar,
una pol´ıtica que segu´ıan al menos todos los bancos a los que acud´ı. Por necesidad
me volv´ı voluntario en el Hospital de McAllen, por ayudar cuatro horas al d´ıa me
Ficha autobiogra´fica 57
daban la comida gratis. Del Hospital salieron algunos clientes a los que les cortaba
el ce´sped o hac´ıa el aseo. Mi dinero ahorrado se agotaba as´ı que ped´ı trabajo en
McDonalds, franquicia que me otorgo la oportunidad de trabajar, en menos de seis
meses ya hab´ıa yo ascendido tres puestos y mi ingle´s hab´ıa mejorado, un d´ıa me toco
atender a una persona que me hab´ıa entrevistado y me menciono´ que necesitaban
a alguien con mi perfil, y a la vez me pregunto´ si ya hab´ıa adquirido un carro, fue
entonces cuando pense´ en mejor regresar a Monterrey, N.L.
Para finales de Noviembre del 2010 regrese´ a Monterrey, afortunadamente con-
segu´ı trabajo ra´pidamente en AutoZone, donde desempen˜e el puesto de Especialista
en Compensaciones y Beneficios. En Enero del 2011 comence´ a realizar un diploma-
do de estad´ıstica aplicada en la Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n. Mi estancia
en AutoZone fue corta pues renuncie´ en Julio del 2011 para integrarme a Binbit en
Septiembre del mismo an˜o, la vacante que llene´ era llamada Analista Estrate´gico,
despue´s de unos meses en Marzo del 2012 sent´ı la primera atraccio´n por un posgrado
en ciencias, ten´ıa en la mira a la Universidad de West Virginia, WVU. Romp´ı mis
lazos con Binbit y viaje´ a Morgantown, WV.
El viaje fue prematuro, pues sucedio´ en Abril del 2012, las inscripciones al
posgrado de Econometr´ıa Espacial eran hasta dentro de un unos meses, as´ı que de-
cid´ı buscar empleo, me acerque´ al departamento de economı´a y conoc´ı al Dr. Dong-
woo Yoo, quien me dio´ la oportunidad de colaborar para un proyecto de investigacio´n
econo´mica, lo hice de manera gratuita pues no hab´ıan fondos presupuestados para
dicha actividad, mi trabajo de tiempo completo en el cual si recib´ıa dinero era de
intendente, en ese puesto conoc´ı a Bryan Hudson y Nicholas Greenberg dos grandes
amigos de aquellos lugares.
Todo parec´ıa marchar bien, ya me hab´ıa inscrito y ten´ıa un trabajo. De vez
en cuando iba a Pittsburgh, PA, en especial porque hab´ıa pasado ya por algunas
entrevistas para ingresar a BNY Mellon, la u´ltima llamada que recib´ı de ellos fue una
oferta de empleo, la rechace´ pues cre´ıa que iba a ser aceptado en el posgrado y adema´s
cre´ıa que me otorgar´ıan beca. Un par de meses despue´s llego´ una carta de aceptacio´n
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al posgrado pero no encontre´ una que hablara´ de la beca, me sent´ı frustrado. Despue´s
de unos meses Jamie Thomas mi entonces jefe me recomendo´ para un puesto de
vigilante de un dormitorio, fui aceptado en dicho puesto y conoc´ı a Tony Richardson,
otra gran persona que me extendio´ su mano. Como el sueldo era un poco mejor
decid´ı dejar el cuarto horrible que rentaba y me mude´ con dos amables personas de
Ira´n, Sajad Omidvar y Roya Bazargani.
Ciertos lujos tienen sus sacrificios, la renta y el ahorro eran los lujos que to-
maba, los sacrificios fueron buscar comida gratuitamente. Me d´ı la tarea de recorrer
los locales de comida ra´pida, anotaba las horas en las que recie´n depositaban la
comida en los basureros, desconozco en Me´xico, pero en Estados Unidos de Ame´ri-
ca existen reglas que deben cumplir los restaurantes, pues la comida debe de ir en
ciertas bolsas, al menos que esta se encuentre ya procesada. Consegu´ıa pizza recie´n
hecha, verduras, frutas, pan, carnes fr´ıas, etc. De ah´ı comı´a y cenaba varios d´ıas.
Todo parec´ıa marchar bien, Tony Richardson me hab´ıa comentado de unas becas
especiales para las personas que trabajaban como vigilantes, as´ı que el suen˜o segu´ıa
con vida, inclusive el Dr. Gerard D’Souza me hab´ıa recomendado para dar clases
de Economı´a y Estad´ıstica como tutor. Ayude´ a varios alumnos y el trabajo como
vigilante tambie´n iba bien, estaba seguro de que conseguir´ıa la beca para principios
del 2013.
De nueva cuenta recib´ı malas noticias, pues por haber tenido un problema con
un alumno que no quer´ıa seguir indicaciones, la beca fue otorgada a otra persona.
Regrese´ a Monterrey en Enero del 2013 y en Marzo empece´ a trabajar en Xerox como
Analista de Compensaciones y Beneficios, a los seis meses renuncie´ para integrarme a
Steelcase como Analista de Datos de Precios, ame´ esa empresa pues Michael O’Meara
me indico´ que yo hiciera lo que quiera siempre y cuando presentara´ resultados todo
iba a estar perfecto. Resulta que en Steelcase brille´, pues desarrolle´ dos herramientas
de precios y por dicho trabajo me invitaron a Grand Rapids, Michigan a entrenar
a los gerentes de precios. Alla´ conoc´ı a un grupo interno de Ana´lisis Avanzado y
observe´ que todos ten´ıan al menos maestr´ıa, al terminar el entrenamiento, ma´s unos
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cuantos meses despue´s decid´ı seguir con mi preparacio´n acade´mica, despue´s de durar
un an˜o y unos meses en Steelcase, entre´ a este programa de Posgrado en Ingenier´ıa de
Sistemas, posgrado del cual me siento enormemente agradecido, pues he aprendido
a aplicar las herramientas y te´cnicas que me han ensen˜ado durante mi preparacio´n
en la Maestr´ıa en Ciencias en Ingenier´ıa de Sistemas.
